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摘 要 以 白云 鄂 博 西 尾 矿 为 主要 原料 , 用 熔铸 法 制备 了 添加 (0-8.73)% (质量 分 数 , 下 同 )Nd;0; 的 CaO0-ALO;-MgO-SiO， 
(CAMS) 系 微 晶 玻璃 。 用 DTA、XRD、FEGSEM+EDS+EBSD、 综 合力 学 性 能 仪 等 手段 研究 了 外 加 NdO: 优 化 所 制备 微 晶 玻璃 
显 微 结 构 及 性 能 的 机 理 。 结 果 表 明 : 随 着 NdO; 含 量 的 提高 , 主 晶 相 Ca(Mg, AL, Fe)Si.Od( 辉 石 ) 逐 渐 细 化 , 是 主 晶 相 晶 界 析出 
的 CaaNds(Si0s)sO; 相 的 阻碍 作用 和 这 种 富 Nd 第 二 相 在 生长 过 程 中 对 Ca 离子 的 争夺 所 致 。Nd;0; 添 加 量 为 2.21% 时 样品 的 
综合 性 能 最 佳 , 其 密度 、 抗 折 强 度 和 耐酸 碱 分 别 为 3.20 g/cm’、200 MPa、95.22% 和 和 99.23%。 
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ABSTRACT Glass ceramics of CaO-AL,O- MgO- SiO; (CAMS) with addition of 0-8.73% (mass fraction) 
Nd;O; were synthesized mainly with the tailings of Bayan-Obo west mine by melting-casting method. The 
influence of the amount of Nd;Os on the microstructure and properties of the glass ceramics was system- 
atically investigated by DTA, XRD, FEGSEM equipped with EDS&EBSD attachments and universal me- 
chanical properties tester. The results show that the average grain size of the primary crystalline phase, 
augite (Ca(Mg, Al, Fe)Si;O;), decreases with the increase amount of Nd;O; addition, and the main reason 
can be ascribed to the hindering effects of Ca;Nd«(SiO;);O; particles and the consumption of Ca ions by 
the formation this newly formed Nd- rich phase on the grain growth of augite crystals during the heat- 
treatment process. The glass ceramics with 2.2196 Nd;O; shows the optimal properties, i.e. of which the 
density, bending strength and the resistance to acid or alkali corrosion are 3.20 g/cm?, 200 MPa, 95.2296 
and 99.23%, respectively. 
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微 唱 玻璃 是 通过 特殊 的 核 化 和 唱 化 热处理 使 玻 
璃 中 析出 晶体 后 形成 的 复 相 材料 ", 其 中 的 氧化 物 
微 晶 玻 璃 应 用 范围 最 广 "。 由 于 氧化 物 结构 对 原 
料 成 分 波动 有 较 大 的 宽容 度 , 许多 硅 酸 盐 质 的 工业 


中 的 存在 形式 、 对 显 微 结构 及 性 能 的 影响 机 理 尚 未 
揭示 。 鉴 于 此 , 本 文 以 含有 微量 稀土 的 白云 鄂 博 西 
尾 矿 为 主要 原料 、 采 用 传统 熔铸 工艺 合成 CAMS I 
微 唱 玻璃 , 并 通过 外 加 来 改变 基础 玻璃 中 Nd,0; 含 


国体 废弃 物 , 如 尾 矿 、 粉 煤 灰 、 钢 漆 、 赤 泥 等 都 可 用 来 
制备 微量 玻璃 "。 这 不 但 使 既 占 用 土地 资源 、 义 有 
污染 的 废物 转变 成 具有 较 高 抗 弯 强度 、 硬 度 及 耐 
酸 碱 腐蚀 特性 的 有 用 材料 , 还 大 幅 减 小 了 原料 的 
体积 "。 用 含有 微量 (~1%) 稀 土 的 白云 鄂 博 西 尾 矿 
也 可 制 成 性 能 优良 的 CaO0-ALO;-MgO-SiO(CAMS) 
系 微 晶 玻璃 材料 , 其 抗 折 强 度 、 耐酸、 碱 腐蚀 性 分 别 
为 183MPa、76.27%、98.53% 中 。 相 关 材 料 的 中 试 产 
品 (管材 、 板 材 ) 已 用 于 制造 耐 磨 耐 腐蚀 管道 和 刮 料 
板 , 其 寿命 是 原 有 耐 磨 耐 腐蚀 钢 或 尼龙 材料 的 $ 倍 
以 上 。 已 有 的 研究 结果 表明 , Nd 在 BO;-PbF;-PbO- 
AlbO;-WO; 系 微 晶 玻璃 中 促进 原料 中 的 PbF, 仍 以 单 
质 晶 态 形式 析出 。 这 种 稀土 离子 在 LO-ALO;-SiO， 
系 微 唱 玻璃 玻璃 中 可 提高 玻璃 的 主唱 相 (5- 锂 辉 石 


量 研究 其 具体 作用 机 理 。 


1 实验 方法 


1.1 实验 原料 和 基础 玻璃 配方 

添加 (0-8.73)%Nd:O; 微 唱 玻 璃 的 基础 成 分 及 编 
号 , 如 表 1 所 示 。 实 验 用 主要 原料 为 白云 哪 博 西 尾 
矿 和 产 自 包头 某 热 电厂 的 粉 煤 灰 , 不 能 满足 的 成 分 
化 学 纯 原料 补 齐 。 

上 述 6 组 原料 经 配料 和 球磨 混合 均匀 后 放 入 刚 
EHIS P, 在 1450C 熔 融 2h 澄 清和 均 化 。 然 后 将 一 
小 部 分 玻璃 溶液 水 漆 , 所 得 玻璃 颗粒 在 研磨 后 用 
DTA 检测, 以 确定 热处理 制度 ; 其 余 大 部 分 玻璃 溶 
液 在 40 mmx60 mmx8 mm 的 钢 模具 上 浇铸 成 型 ; 随 
后 立即 放 入 电阻 炉 在 600C 进行 退火 4h, 随 炉 冷却 


固溶体 ) 的 析 唱 活化 能 和 晶 化 温度 , JEH. D RC 


室温 ; 退火 后 对 6 组 样品 按 基 于 DTA 检测 结果 确定 


JuU3, mj (Ce, Nd, Eu, Gd, Yb) 和 钢 (Th) 系 稀土 
离子 在 SiO:- ALO;- CaO- ZrO-- TiO; f ih RC rp o9] Ji] 
围 阴离子 表现 出 较 强 的 场 强 吸附 , 促进 基础 玻璃 分 
JH", MasoudEslami"" 55 ff] aF A uE HH, t E T E 
SiO--CaO-MgO 系 微 晶 玻璃 中 同时 起 网 络 形成 体 和 
网 络 修饰 体 的 作用 : 当 其 含量 低 于 5$% 时 , 其 网 络 形 
成 体 的 作用 从 而 抑制 析 晶 ; 在 含量 高 于 5$% 时 , 其 网 
络 修饰 体 作 用 成 为 主要 的 作用 机 理 , 因此 促进 析 
晶 。 以 上 的 研究 结果 表明 , 稀土 离子 在 微 唱 玻璃 中 
的 具体 作用 及 其 机 会 不 但 与 稀土 的 种 类 ,添加 量 相 
K, 还 受 材料 的 体系 的 影响 。Nd 是 白云 鄂 博 矿 稀 土 
资源 中 的 特色 元 素 , 虽然 含有 微量 Nd 的 白云 鄂 博 西 
尾 矿 已 成 功 地 用 于 制造 微 晶 玻璃 材料 , 但 是 Nd 在 其 


的 制度 进行 热处理 。 
1.2 结构 和 性 能 检测 

热处理 后 , 用 XX 射线 衍射 仪 测定 样品 的 物 相 ; 用 
场 发 射 扫描 电子 显微镜 以 及 配套 的 Nordlys EBSD 
系统 对 样品 微 区 的 显 微 组 织 形 貌 .元 素 组 成 、 唱 粒 的 
结构 及 生长 取向 进行 分 析 表 征 ; 根据 Archimedes 原 
理 和 三 点 弯曲 法 分 别 在 静水 力 天 平 、 电 子 万 能 试验 
机 (CSS-88000) 上 检测 试 样 的 密度 及 抗 折 强 度 ; 根据 
JC/T258-1993 标准 , 分 别 在 100°C 的 20%NaOH 和 
20%HSO: 溶 液 中 测定 热处理 后 样品 的 耐酸 碱 度 。 
所 用 样品 的 平均 粒 径 为 0.3 mm-1.0 mm。 在 上 述 酸 
或 碱 溶液 中 的 水 浴 加 热 时 间 为 1 h, 最 后 用 样品 腐蚀 
前 后 的 质量 损失 表征 其 耐酸 碱 度 。 


表 1 添加 (0-8.73)%NdO: 的 基础 玻璃 配方 (质量 分 数 , %) 
Table 1 Normal compositions of base glass with (0-8.73)% Nd;O; (%, mass fraction) 


No. SiO; CaO ALbO; MgO B;O; 


NaO K-O CaF. Cr)O; Nd;O; 


CI 50 20 5.94 T13 2.00 
C2 50 20 5.94 7.73 2.00 
C3 50 20 5.94 7.73 2.00 
C4 50 20 5.94 7-13 2.00 
C5 50 20 5.94 T7413 2.00 
C6 50 20 5.94 T3 2.00 


0.55 1.56 6.00 0.25 0 

0.55 1.56 6.00 0.25 1.13 
0.55 1.56 6.00 0.25 2.21 
0.55 1.56 6.00 0.25 4.39 
0.55 1.56 6.00 0.25 6.6 
0.55 1.56 6.00 0.25 8.73 
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2 结果 和 讨论 
2.1 DTA 分 析 
图 1 给 出 了 挫 林 (0-8.73)% Nd)O; ZK E JE fb I IA 

的 DTA 曲线 。 可 以 看 出 , 六 组 样品 仅 表 现 出 由 样品 
晶 化 放 热 导致 的 放 热 峰 , 即 所 谓 析 晶 峰 。 随 着 样品 
中 NdO; 含 量 的 提高 ,上述 析 唱 峰 温 度 由 无 外 加 
Nd;O; C1 样 品 的 861C 逐 渐 升 高 到 外 加 NdO: 含 量 
最 高 C6 样 品 的 899C, 表明 外 加 NdO: 含 量 的 升 高 
推迟 了 主唱 相 的 析出 。 由 于 样品 中 没有 表现 出 明显 
的 玻璃 化 转变 点 (Tg), 基于 课题 组 已 有 研究 结果 及 
这 里 的 DTA 结果 确定 样品 的 核 化 温度 为 680'C, i 
化 温度 为 880'C。 
2.2 X 射 线 衍 射 图 谱 分 析 

添加 (0-8.73%)Nd;0; 微 晶 玻璃 的 XRD 图 谱 , 如 
2 所 示 。 对 其 标定 的 结果 表明 , 所 有 样品 均 由 主 
晶 相 辉 石 (Ca(Mg, AL, Fe)Si,O6, PDF: 00-024-0202) 和 
少量 CaF, 组 成 。 在 外 加 Nd,0; 样 品 中 还 出 现 了 
CasNds(SiOs)sO,(PDF: 00-028-0228) 第 二 相 。M.UO 


DS 
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Heat flow 


Temperature /°C 


1 添加 (0-8.73% )Nd.O. /K VEAE il SCIES] DTA 曲线 
Fig.l DTA curves of the water cast base glass sam- 
pleswith (0-8.73% ) Nd.O; 


-Ca(Mg, Al, Fe)Si,O, 
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e 4 n. xc odes WU 966 
g a E 
£ | 
E 2a C4 
lh * C3 
C2 
C1 
" I hn I n 1 n L 
25 30 35 40 45 
20 /() 


2 添加 (0-8.73%)NdO; 微 晶 玻璃 的 XRD 图 谱 
Fig.2 XRD patterns of the glass-ceramicssamples with (0- 
8.73% )Nd2O， 
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等 四 在 他 们 研究 的 含有 10 mol96Nd:O; If] 20 mol% 
CaO-10 mol%ALO:-60 mol%SiO; 的 微 晶 玻璃 中 , 也 
观察 到 类 似 的 晶 相 。 随 着 Nd,0; 挫 杂 量 的 增加 新 相 
CaNdx(SiO0)s0; 位 于 31.43" 左 右 的 主 衍射 峰 强 度 逐 
渐 增 加 , 辉 石 相 和 与 CaF; 两 相 的 衍射 强度 逐渐 减 
少 。 上 述 各 物 相 衍射 峰 强 度 的 变化 反映 出 , CaNds 
(SiOs)sO0; 通 过 对 Ca 离子 的 争夺 抑制 其 它 两 种 含 Ca 
物 相 的 形成 。 
2.3 微观 形 貌 

热处理 后 六 组 样品 的 背 散 射电 子 BSE)SEM 照 
Hr, 如 图 3 所 示 。 可 以 看 出 , 呈现 为 菊花 状 的 辉 石 相 
晶 粒 尺寸 非常 大 , 最 大 的 甚至 超过 10 jm。 随 着 
Nq0; 的 添加 , 在 C2 样品 中 辉 石 相 唱 粒 在 基本 形 貌 
特征 不 变 的 基础 上 , 直径 有 所 减 小 ; 在 C3-C5 样品 中 
主唱 相 辉 石 相 唱 粒 的 菊花 状 显 微 特征 消失 , 转变 为 
“岛屿 状 ” 且 平均 尺寸 逐渐 减 小 。 同 时 主 相 晶 界 上 
第 二 相 的 数量 也 逐渐 提高 , 其 形状 也 逐步 由 NdO， 
含量 较 小 样品 (C1-C3) 中 的 颗粒 状 , 转变 为 NdO; 含 
量 较 多 样品 中 的 “珊瑚 ” 状 (C4-C6)。 

为 准确 确定 上 述 颗 粒状 第 三 相 的 成 分 , 用 EDS 
对 C6 样品 中 晶 界 上 的 颗粒 进行 了 分 析 , 结果 如 图 4 
所 示 。 可 以 看 出 , 在 所 检测 的 微 区 中 除了 含有 组 成 
基础 玻璃 的 主要 成 分 Ca、Al、Mg 和 Si 外 还 含有 Nd 
和 F。 基 于 EDS 的 分 析 , 即使 入 射电 子 束 的 束 斑 直 
径 可 被 控制 在 10nm 左右 , 从 样品 中 激发 出 特征 X 射 
线 的 微 区 也 是 分 析 点 周围 及 下 方 的 微米 级 的 区 域 。 
这 是 分 析 结 果 中 出 现 Ca、Al、Mg、Si 这 四 种 组 成 样 
品 的 主要 元 素 的 原因 。 同 时 , Nd 和 下 两 种 特征 义 射 
线 的 信号 除了 来 自 于 分 区 中 心 的 尺寸 稍 大 的 颗粒 相 
外 , 其 周围 的 尺寸 较 小 唱 界 颗粒 同样 也 有 所 贡献 。 
因此 , 基于 上 面 的 结果 基本 可 以 确定 颗粒 状 第 二 相 
应 既 含 有 CaF, 颗 粒 , 也 有 CarNds(SiO4)0; 颗 粒 。 但 
是 , 那些 随 着 样品 原料 中 Nd;0; 含 量 的 提高 而 生长 
成 “珊瑚 ? 状 的 第 二 相 , 表 定 为 CaoNds(SiO4)sO;. 

完成 EDS 检测 并 调整 了 样品 与 入 射电 子 的 角 
度 后 , FH EBSD 探头 收集 记录 了 由 上 述 晶 界 颗粒 相 
激发 的 背 散 射电 子 衍射 信号 形成 的 EBSD 花样 中 
结果 如 图 5a 所 示 。 在 EBSD 系统 中 , 晶体 结构 及 其 
取向 关系 是 通过 不 同 唱 面 衍 射出 的 菊池 带 来 确定 。 
根据 随机 附带 的 EBSD 分 析 软 件 对 图 Sa 中 众多 菊池 
带 的 标定 结果 , (如 图 5b 所 示 ), 并 参考 上 述 EDS 分 析 
获得 的 组 成 相同 微 区 的 样品 的 成 分 , 可 以 确定 出 上 
述 菊 池 带 确实 来 自 于 CasNds(Si0s)s0; 第 二 相对 背 散 
J 由 此 可 以 证 明 , EDS 分 析 区 域 中 的 
大 部 分 颗粒 相 属 于 CasNds(Si0s)s0; 第 二 相 , CaF: 58 
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图 3 添加 (0-8.73)%NdO: 的 微 晶 玻璃 的 背 散 射电 子 BSE)SEM 图 
Fig.3 BSE-SEM images of the glass-ceramics with (0-8.73)%Nd,O; 


Intensity/C.P.S. 


图 4 第 二 相位 置 和 第 二 相 EDS 结果 
Fig.4 EDS mapping results (a) secondary phase location, (b) EDS data corresponding to secondary phase 


5 EBSD 花样 和 菊池 花样 标定 结果 
Fig.5 EBSD mapping results (a) EBSD pattern, (b) Kikuchi bands 


二 相 颗 粒 只 是 极 少 数 。 度 线 在 某 晶 向 极点 处 的 分 布 越 集中 , 则 在 该 轴 方 向 

在 准确 确定 了 唱 界 第 二 相 后 , 基于 EBSD 技术 上 晶体 在 该 晶 向 上 的 取向 生长 就 越 严 重 站 。 如 图 6 
对 另 一 块 经 打磨 及 精细 抛光 的 C6 样品 中 15x20 um ”所 示 , 在 xX 方 向 的 反 极 图 中 , 100 和 100 极点 处 样品 
的 辉 石 相 主 晶 相 的 取向 分 布 进行 了 分 析 , x.y 及 z 方 。 有 很 高 的 x 轴 密度 , 说 明 样 品 中 辉 石 相 唱 粒 的 [100] 
向 的 三 张 反 极 图 结果 如 图 6 所 示 。 在 反 极 图 中 , 轴 RU [100] 晶 向 在 样品 的 x 轴 方向 上 出 现 了 取向 生长 。 
密度 线 的 分 布 也 表示 某 种 材料 中 的 织 构 水 平 : 轴 密 。 ”在 y 和 z 轴 的 反 极 图 中 没有 类 似 的 现象 。 
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2.4 性 能 
热处理 后 六 组 样品 的 密度 、 抗 弯 强 度 、 耐 酸性 和 
耐 碱 性 等 各 项 性 能 指标 , 汇总 在 表 2 中 。 表 2 中 的 数 
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玻璃 相 之 间 的 界面 增多 。 同 时 , 上 述 含 Nd 第 二 相 的 
生成 及 其 对 主 晶 相 形成 元 素 的 “争夺 ”, 逐步 抑制 了 
后 三 组 样品 中 主 晶 相 的 形成 。 这 两 种 原因 综合 作 


据 表 明 , 随 着 原料 中 Nd0; 含 量 的 提高 样品 的 密度 


J, 使 后 三 组 样品 的 耐酸 碱 性 随 着 NdO: 含 量 提高 


和 抗 弯 强度 均 逐 渐 提高 。 同 时 , 六 组 样品 的 耐酸 碱 
性 均 表现 出 先 升 高 后 降低 的 趋势 , 两 项 性 能 指标 以 
C3 样品 取得 极 值 。 样 品 密度 的 升 高 与 Nd;0; 具 有 比 
其 它 原料 更 高 的 密度 有 关 , 而 抗 弯 强度 的 提高 则 主 
要 与 所 研究 样品 主唱 相 随 Nd;0; 含 量 的 提高 而 出 现 
的 细 化 有 关 。 许 多 其 它 材料 研究 领域 也 都 提 到 了 品 
粒 细 化 对 抗 弯 强度 等 力学 性 能 有 优化 作用 … 守 。 所 
研究 样品 耐酸 碱 性 的 变化 主要 与 显 微 结构 的 变化 有 
关 。 在 微 晶 玻璃 中 晶 相 与 残余 玻璃 相 的 界面 处 由 于 
原子 排列 比 其 它 区 域 更 混乱 , 因此 是 样品 抗 腐蚀 的 
薄弱 环节 。 对 于 前 两 组 样品 , 虽然 主唱 相 的 尺寸 较 
K, 品 粒 最 外 层 界面 的 总 面积 小 于 细 化 后 第 三 组 样 
品 。 但 是 , 在 前 两 组 样品 超过 10 pm 的 唱 粒 内 部 还 
包含 了 许多 残余 玻璃 相 。 因 此 , 腐蚀 后 显示 出 菊花 
状 特征 , 并 导致 唱 相 与 残余 玻璃 相 的 界面 并 不 少 于 
第 三 组 样品 。 这 也 是 前 两 组 样品 耐酸 碱 性 弱 于 第 三 
组 的 主要 原因 。 当 主唱 相 章 粒 从 第 三 组 开始 转变 成 
岛 状 后 , 随 着 Nd;0; 含 量 的 提高 而 逐渐 细 化 唱 相 与 


Y 


T 


而 下 降 。 综 合 考虑 各 项 性 能 指标 , 确定 原料 中 Nd:O， 
最 佳 的 最 佳 添加 量 为 2%, 相应 C3 最 佳 样品 , 其 密 
度 、 抗 折 强 度 和 耐酸 碱 分 别 为 3.20 g/cm^. 200 MPa. 
95.22% 和 99.23%。 
2.5 讨论 

研究 结果 证 实 : 在 以 白云 鄂 博 西 尾 矿 和 包头 当 
地 某 电厂 粉 煤 灰 制 备 的 CAMS 基 微 晶 玻 璃 中 , 原料 
中 NdO: 含 量 的 逐步 提高 不 但 使 主唱 相 Ca(Mg, AI, 
Fe)Si3O Qf ANEH 28 5, 而 且 形成 了 更 多 的 CaoNds 
(SiO,).0. 58 — TH; 相应 的 , 包括 密度 、 抗 折 强 度 和 耐 
酸 碱 性 等 指标 的 样品 的 综合 性 能 也 在 Nd;0; 含 量 为 
0-2.21% 范 围 内 出 现 了 逐步 优化 。 导 致 上 述 性 能 变 
化 的 出 现 , 主要 与 Nd;0; 含 量 提高 后 所 致 的 辉 石 相 
主 晶 相 的 逐步 细 化 有 关 。 综 合 本 文 研究 结果 , 随 着 
样品 中 NdO; 含 量 的 提高 辉 石 相 晶 粒 逐 步 细 化 的 原 
因 , 其 一 是 含 Nd 第 二 相 颗 粒 分 布 于 唱 界 时 对 热处理 
过 程 中 对 主唱 相 晶 粒 生长 的 阻碍 作用 ; 其 二 是 Ca 是 
含 Nd 第 二 相 的 组 成 元 素 。 因 此 , 更 多 的 富 Nd 第 二 


6 C6 样品 中 主唱 相 在 x y 和 z 三 个 坐标 轴 方 向 上 的 反 极 图 


Fig.6 Inverse pole figures of the primary phase in specimen C6 on the directions of x, y and z axes 


表 2 添加 0-8.73%NdO; 微 晶 玻 璃 性 能 比较 
Table 2 Properties of glass-ceramics with 0-8.73%Nd:0;. 


No.  Density/ g-cm^ Bending strength / MPa  Acid-resistance (20%H-SO4) — Alkali-resistance (20%NaOH) 


CI 3.16 197 
C2 3.18 204 
C3 3.20 200 
C4 3.23 213 
C5 3.28 214 
C6 3.32 223 


93.66% 99.19% 
94.62% 99.13% 
95.22% 99.33% 
92.91% 99.30% 
92.40% 99.21% 
93.07% 99.26% 
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相 在 主唱 相 边 界 形成 必然 导致 形成 辉 石 相 所 必须 的 
Ca 离子 的 “争夺 ”。Masoud Eslami"" 4 Jf 7t £12 2e 
SiO;-CaO-MgO 系 微 晶 玻璃 时 发 现 : Nd 可 提高 玻璃 
的 条 度 且 阻 碍 离子 的 扩散 , 但 是 NdO:; 在 玻璃 体 中 
以 中 间 氧 化 物 的 形式 存在 有 网 络 形成 体 和 网 络 修饰 
体 的 作用 , HRA XK F Ek h EH R E E A h 
M UO!" 4 jt 75 p, 4) 73 10 mol%NdO:-20 mol%CaO- 
10 mol% ALO;- 60 mol% SiO. 微 晶 玻璃 时 证 明了 
CasNds(Si04s)sO; 蝇 粒 会 在 C 轴 方 辐 上 出 现 取向 生长 ， 
但 是 由 于 其 研究 的 组 分 中 SiO0; 的 含量 过 高 , 该 体系 
P 没 有 任何 与 本 文 结果 类 似 的 主 晶 相 析出 。 本 文 各 
备 的 样品 抗 折 强度 最 高 达 223 MPa, 综合 性 能 最 佳 
的 C3 样品 其 抗 折 强 度 也 超过 了 达到 了 200 MPa. 
如 此 高 的 综合 性 能 超过 了 陈 维 铅 四 等 用 金 尾 矿 制备 
得 到 的 CaO-Al,O;-SiO0; 系 微 晶 玻璃 的 最 大 抗 折 强度 
122 MPa 和 本 课题 组 张 雪 峰 外 等 用 稀 选 尾 矿 和 粉 煤 
灰 制备 的 微 晶 玻 璃 样品 的 197 MPa。 
综 上 所 述 , 外 加 少量 的 NdO: 可 显著 改善 用 而 
酸 盐 质 固 体 废 弃 物 制备 的 CAMS 系 微 晶 玻 璃 的 显 
微 结构 和 性 能 。 


LL 


i— 


Fr 


355 i$ 


1. 在 0-8.73% 范 围 内 , 对 于 以 白云 鄂 博 西 尾 矿 
及 包头 当地 某 电厂 粉 煤 灰 为 主要 原料 制备 的 CaO- 
MgO-SiO;-ALO;: 系 微 晶 玻璃 , 随 着 Nd,0; 含 量 的 提高 
© JE UB HH (Ca(Mg, Al Fe)S00) 晶 粒 逐 渐 细 化 ， 
CasNds(SiOs)eO, 第 二 相 的 数量 逐渐 提高 。 富 Nd 第 二 
相对 主 晶 相 晶 粒 在 热处理 过 程 中 长 大 的 阻碍 和 对 主 
晶 相形 成 必须 的 Ca 离子 的 争夺 , 是 导致 辉 石 相 晶 粒 
细 化 的 主要 原因 

2. Nd:O s JI 5e 73 2.21968] CAMS 系 微 晶 玻 璃 
的 综合 性 能 最 佳 , 其 密度 、 抗 折 强 度 和 耐酸 碱 分 别 
X: 3.20 g/cm^. 200 MPa、95.22% 和 99.23%。 
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